DEM VERTRAG C'BER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS(PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fOr geistiges Eigentum 

Internationales Biiro 

(43) Internationales Verrjffentlichungsdatum 
15. August 2002 (15.08.2002) 




PCT 



Sllllllillllllllllillllillllilli 

(10) Internationale VerSffentlichungsnummer 

WO 02/062483 Al 



(51) Internationale Patentklassifikatioo 7 : B04B 1/20 (71) 
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP02/01 148 



(22) Internationales Anmeldedatum: 

5. Februar 2002 (05.02.2002) 



Deutsch 
Deutsch 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veraffentlichungssprache: 

(30) Angaben zur Prioritat: 

01102962.6 8. Februar 200 1 (08.02.2001) EP 



(72) 
(75) 



(74) 



Anmelder{iftfra//e Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): WESTFALIA SEPARATOR INDUSTRY GMBH 

[DE/DE1; Wemer-Habig-Str. 1. 59302 Oeide (DE). 

Erfinder; und 

Erfinder/Anmelder (nur fiir US)'. FLEUTER, Markus 

[DE/DE]; Schmalbrockskamp 9, 59320 Ennigerloh (DE). 
BRINKMANN, Andreas [DE/DE1; Kaiserforst 37, 33378 
Rhcda-WiedenbrUck (DE). 

Anwalt: HOFFMEISTER, Helmut; Goldstrasse 36, 
48147 Munster(DE). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 



(54) Title: METHOD FOR THE SEPARATION OF A MULTI-PHASE MIXTURE AND DECANTING CENTRIFUGE SYSTEM 
FOR CARRYING OUT SAID METHOD 

(54) Bezeichnung: VERFAI1REN ZUM TRBNNBN EINHS MB! 1RPI IASENGBMISCI IBS UND DEKANTIERZENTRJFUGEN- 
SYSTEM ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS 

(57) Abstract: The invention relates to a method for the separation 
of a multi-phase mixture (50), into at least one liquid phase (54) and 
a dry phase (52) with a given dry substance concentration. A decant- 
ing centrifuge (100) with an annular immersion disc (14) and a liquor 
weir arranged on the end face of the centrifuge drum (20) is used. Af- 
ter starting the centrifuge drum (20) and setting an initial tank depth, a 
multi-phase mixture (50) is introduced into the rotating centrifuge drum 
(20). The dry phase (52) and the liquid phase (54) are drawn off. The 
tank depth and thus the fluid level in the centrifuge drum is regulated by 
the liquor weir until a given set dry substance concentration is reached. 
According to the invention, the tank depth is continuously compared 
with a tolerance range. During the process the weir is so positioned 
that a reaction to concentration changes in the feed is possible in both 
directions. Furthermore, during the process the rotation speed of the 
centrifuge is lowered step-wise and the weir position adjusted so that 
the dry phase concentration remains constant. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfmdung betrifft ein Verfahren zum 
Trennen eines Mehrphasengemisches (50) in wenigstens cine Flussig- 
keitsphase (54) und cine Trockenphase (52) mit einer vorbestimmten 
Trockensubstanzkonzentration. lis wird eine Dekantierzemrifuge 
(100) mit einer ringformigen Tauchscheibe (14) und einem endseitig 
an der Zentrifugentrommel (20) angeordnetem Fliissigkeitswehr 
verwendet. Nach dem Anlaufen der Zentrifugentrommel (20) 
und Kinstellen einer Startteichtiefe wird ein Mehrphasengemisch 
(50) in die rotierende Zentrifugentrommel (20) eingeleitet. Die 
Trockenphase (52) und die Flussigkeitsphase (54) werden abgezogen. 
Die Teichtiefe, also der Flttssigkeitsstand in der Zentrifugentrommel, 
wird uberdas Fiussigkeitswehr his zum Krreichen einer vorgegebenen 
Soll-Trockensubstanzkon/enlralion geregelt. ErfindungsgemaB wird 
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Verfahren zum Trennen eines Mehrphasengemisches und 
Dekantierzentrifugensystem zur Durchfuhrung des Verfahrens 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen eines Mehr- 
phasengemisches in wenigstens eine Flussigkeitsphase und ei- 
10 ne Trockenphase mit einer vorbestimmten Trockensubstanzkon- 
zentration c T3 , mittels einer Dekantierzentrifuge , die auf- 
weist : 

eine ringformige Tauchscheibe , die an ihrem inneren Urn- 
fang mit einer Welle verbunden ist und deren AuSendurch- 
15 messer kleiner ist als der Innendurchmesser einer Zentri- 

fugentrommel ,• und 

wenigstens ein endseitig an der Zentrifugentrommel ange- 
ordnetes Fliissigkeitswehr mit einem Wehrspalt, durch den 
die Flussigkeitsphase aus der Zentrifugentrommel ableit- 
20 bar ist, und mit einer Teichtief eneinstellvorrichtung, 

mit der die Teichtiefe x T der in der Zentrifugentrommel 
rotierenden Flussigkeitsphase einstellbar ist, 

mit folgenden Schritten: 

a) Anlaufen der Zentrifugentrommel auf eine Starttrom- 
25 meldrehzahl n z , x und Einstellen der Teichtiefe x T auf 

eine Startteichtief e x T ,i ; 

b) Sinleiten de3 .Mehrphasengemisches in die rotierende 
Zentrifugentrommel ; 
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c) Abzug der Trockenphase durch die wenigstens eine Trok- 
kensubstanzaustragsausnehmung und Abzug der Fiussig- 
keitsphase durch den Wehrspalt; 

d) Regeln der Teichtiefe x T mittels der Teichtief enein- 
5 stellvorrichtung in Abhangigkeit von der Trockensub- 

stanzkonzentration c TS in der abgezogenen Trockenphase 
bis zum Erreichen einer vorgegebenen Soll- 
Trockensubstanzkonzentration c T s,i • 

Die Teichtiefe ist definiert als die Differenz zwischen Au- 
10 Sen- und Innendurchmesser des in der Zentrif ugentrommel ro- 
tierenden Flussigkeitsrings . 

Eine Dekantierzentrif uge mit wenigstens teilweiser hydrauli- 
scher Forderung, wie Sie fur die Durchfuhrung des Verfahrens 
vorausgesetzt wird, ist aus der DE 43 20 265 C2 bekannt . 

15 Hierbei wird in der rotierenden Zentri f ugentrommel ein Flus- 
sigkeitsring zwischen Tauchscheibe und Fliissigkeitswehr mit 
bestimmter Fullstandshohe, der sogenannten Teichtiefe, ein- 
gestellt und somit durch die Fliissigkeitsphase ein hydrosta- 
tischer Druck erzeugt, der zum Austrag der Trockenphase bei- 

20 tragt. Die hydraulische Forderung kann zusatzlich oder an- 
stelLe des Austrags mit einer mit Dif f erenzdrehzahi rotier- 
baren Schnecke erfolgen. 

Bas Wehr ist im wesentlichen zweiteilig ausgebildet ist. Ei- 
ne Wehrplatte schliefit den zylinderf 6rmigen Mantel der Zen- 

25 trifugentrommel ab und rotiert mit dieser. Sie ist mit we- 
nigstens einem Durchlass zum Ablassen einer Flussigkeit aus 
der Zentrif ugentrommel versehen. Der Wehrplatte ist eine pa- 
rallele Drosselscheibe zugeordnet , die axial verschiebbar an 
der crtsfesten Lagerung der rotierbaren Zentrif ugentrommel 

30 angeordnet ist. Zwischen der rotierenden Wehrplatte und der 
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ortsfesten Drosselscheibe bildet sich ein Spalt aus, der 
sich in radialer Richtung erstreckt und durch den die Flus- 
sigkeitsphase aus der Zentrifugentrommel heraus geschleudert 
wird. Durch axiale Verschiebung der Drosselscheibe kann die 
Wehrspaltweite variiert werden. Durch eine Verringerung der 
Weite des Wehrspaltes wird eine Druckerhohung in der Flus- 
sigkeitsphase bewirkt, so dass diese vermehrt die Trocken- 
phase aus der Zentrif ugentrommel herausdruckt . Die Fliissig- 
keitsphase dringt teilweise auch in die Trockenphase ein und 
verringert dessen Konzentration an Trockensubstanz . Umge- 
kehrt bewirkt eine Erweiterung des Wehrspaltes eine Druck- 
minderung, eine reduzierte hydraulische Forderung und 
schlieSlich eine Erhohung der Trockensubstanzkonzentration 
in der Trockenphase. 

Dieses Flussigkeitswehr fur eine Dekantierzentrifuge hat 
sich bewahrt, da es bei rotierender Zentrif ugentrommel nach- 
stellbar ist und so eine Regelung der Trockensubstanzkonzen- 
tration fiber die Wehrspaltweite erlaubt . Mittels der Rege- 
lung der Wehrspaltweite kann auf Konzent rat ions- und Menge- 
nanderungen bei dem zugefuhrten Mehrphasengemisch im laufen- 
den Prozess reagiert werden. 

Es ha*- sich jedoch erwiesen, dass die Regelung der Trocken- 
substanzkonzentration uber das verstellbare Flussigkeitswehr 
einen unverandert hohen Energieeinsatz der mit hoher Dreh- 
zahl rotierenden Dekantierzentrifuge erf ordert . Der hohe 
Energieverbrauch beruht insbesondere darauf , dass die der 
Trommel zugefuhrte Menge des Mehrphasengemisches kontinuier- 
lich aus einer Ruhelage beschleunigt werden muss, bis sie 
die mittels der Zencrif ugentrommel aufgepragte hohe Winkel- 
3 geschwindigkeit erreicht. 
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Im Laufe des Verfahrens kann sich die Wehrstellung in eine 
Randlage verschieben, in der die Droaaelplatte des Wehrs 
nicht we iter verstellbar ist. Bei starken Anderungen von 
Konzentration und/oder Menge des aufgegebenen Mehrphasenge- 
s miseries kann dann keine Regelung der Trockensubstanzkonzen- 
tration mehr erfolgen. Der Prozess muss abgebrochen und mit 
einer empiriach zu bestimmenden Trommel drehzahl neu angefah- 
ren werden. 

Bekannt ist aus der DE 195 00 60 0 ein pneumatisches Flussig- 
10 keitswehr, bei dem durch Einblasen von Druckgas in den Wehr- 
spalt der Stromungswiderstand der Flussigkeitsphase im Wehr 
erhoht wird, wodurch die Teichtiefe erhoht wird. Auch mit 
dieser Ausbildung des Flussigkeitswehrs ist eine Regelung 
der Trockensubstanzkonzentration durch eine Wehrverstellung 
15 wahrend des Betriebes moglich. 

In der EP 1 044 723 Al werden verschiedene Verfahren vorge- 
schlagen, urn mit Maschinenparametern wie der Trommeldrehzahl 
oder der Dif f erenzdrehzahl die Eigenschaf ten der separierten 
Phasen zu beeinf lussen. Hierbei steht jedoch stets die Zu- 

20 sarnmensetzung der Fliissigkeits- bzw. Trockenphase im Mittel- 
punkt der Uberlegungen. Die offenbarte Regelung der Trocken- 
substanzkonzentration ilber eine Variation der Trommeldreh- 
zahl erfordert jedoch einen erhoht en Energieeinsatz . Neben 
dem ohnehin hohen Energieverbrauch bei einer hohen Grund- 

25 drehzahl ist das haufige Abbremsen und Beschleunigen der 

Trommel wegen der hohen Massentragheitsmomente einer belade- 
nen Dekantierzentrifuge und den hohen Winkelgeschwindigkei - 
ten zusatzlich sehr energieintensiv. 

Sin Verfahren, das zura Betreiben einer Dekantierzentrifuge 
30 mit einem verstellbaren Flussigkeitswehr geeignet ware, ist 
nicht offenbart. 
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Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren der eingangs 
genannten Art so weiter zu entwickeln, dass zum einen eine 
Optimierung des Energieverbrauchs im Grundlastbetrieb einer 
Dekantierzentrifuge erfolgt und dass zum anderen die Dekan- 
5 tierzentrifuge so betrieben wird, dass auch. bei plotzlichen 
Anderungen in Art und Menge des zulaufenden Produktes eine 
Regelung des Prozesses im Hinblick auf eine vorbestimmte 
Trockensubstanzkonzentration der abgetrennten Trockenphase 
gewahrleistet ist. 

10 Gelost wird diese Aufgabe mit einem Verfahren der eingangs 
genannten Art, das durch folgende weitere Schritte gekenn- 
zeichnet ist: 

e) Festlegen eines Teichtief entoleranzbereichs mit einer 
unteren Teichtiefe x T , u und einer oberen Teichtiefe 

15 x T , 0 ; 

f) Vergleichen der eingeregelten Teichtiefe x„ mit dem 
Teichtief entoleranzbereich und fortwahrende Durchfuh- 
rung der Schritte b) bis f) bei einer innerhalb des 
Teichtiefentoleranzbereiches liegenden Teichtiefe x T ; 

20 g) ErhShen der Zentrif ugentrommeldrehzahl n z urn einen 

Drehzahlstufenwert An 2 bei einer Teichtiefe x T , die 
kleiner ist als die untere Teichtiefe x TjU , oder Absen- 
ken der Zentrif ugentrommeldrehzahl n z urn einen Dreh- 
zahlstufenwert An z bei einer Teichtiefe x T , die groSer 

25 ist als die obere Teichtiefe x T , 0 ; 

h) Nachregeln der Teichtiefe x T in Abhangigkeit von der 
Trockensubstanzkonzentration c TS in der abgezogenen 
Trockenphase bis zum Erreichen einer vorgegebenen 
Sol 1 -Trockensubs tanzkonzent rat ion c TS , 0 ; 

30 i) Vergleich der nachgeregelten Teichtiefe x T mit einem 

vorgegebenen Teichtief entoleranzbereich und Wiederho- 
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lung der Schritte f) bis i) bei einer auSerhalb des 
TeichtiefentoIeranzbereicb.es liegenden Teichtlefe x r 
unter f ortwahrender Einleitung des Mehrphasengemisches 
in die rotierende Zentrifugentrommel und Abzug der 
5 Fliissigkeits- und Trockenphase . 

Die mit dem Verfahren der Erfindung erzielten Vorteile be- 
stehen insbesondere darin, dass eine Dekantierzentrif uge mit 
einer Tauchscheibe und einem Fliissigkeitswehr so zu betrei- 
ben ist, dass bei einem Grundlastbetrieb mit weitgehend kon- 

10 stanter Menge und Konzentration des Zulaufs eine Optimierung 
hinsichtlich des Energieverbrauchs vorgenommen werden kann 
und dass zugleich eine Reaktionsbereitschaf t auf pldtzliche 
Anderungen im Zulauf dadurch gegeben ist, dass das Wehr in 
eine durch den Toleranzbereich definierte Mittellage zuruck- 

15 gefiihrt wird, aus der heraus es sowohl die Trockenphase 
starker eindicken als auch weiter verdiinnen kann. 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens wird eine Dekantierzentrif uge verwendet, deren Fliissig- 
keitswehr aus einer Wehrplatte mit wenigstens einer Flussig- 

20 keitsausnehmung und aus einer Drosselplatte besteht, die 
ortsfest unter Ausbildung eines Wehrspaltes gegeniiber der 
Wehrplatte gelagert und axial verschiebbar ist. Die Teich- 
tiefe x T ist liber eine VergroSerung der Wehrspaltweite x w ab- 
zusenken und uber eine Verringerung der Wehrspaltweite x H zu 

25 erhohen. Dem Teichtief entoleranzbereich ist ein entsprechen- 
der Wehrspaltweitentoieranzbereich mit einer unteren Wehr- 
spaltweite x w ,u una einer oberen Wehrspaltweite x Mi0 zugeord- 
net. Da eine Erhohung der Wehrspaltweite den Staudruck am 
Wehr senkt, sinkt folglich die Teichtief e. Somit ist bei der 

3C unteren Wehrspaltweite x w , u des Wehrspaltweitentoleranzbe- 
reichs die obere Teichtief e x T<u erreicht und umgekehrt . 
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Eine we it ere Ausf uhrungsf orm des Verfahren sieht vor, dass 
eine Dekantierzentrif uge verwendet wird, deren Flussigkeits- 
wehr wenigstens aufweist einen sich axial erstreckenden, U- 
formigen Flussigkeitskanal, deren Eintritts- und Aus- 

•5 trittsof fnungen zum AuSenumfang des Flussigkeitswehrs hin 
angeordnet sind und bei dem im Bereich einer U-formigen Bie- 
gung des Flussigkeitskanals ein Druckgas unter Ausbildung 
einer hydrohermetischen Druckkammer einleitbar ist. Damit 
ist die Teichtiefe x T durch Erhohung des Gasdrucks zu erho- 

10 hen und durch Erniedrigen des Gasdrucks abzusenken. Dem 

Teichtief entoleranzbereich ist ein entsprechender Gasdruck- 
toleranzbereich mit einem unteren Gasdruck pu und einem obe- 
ren Gasdruck p 0 zugeordnet . 

Wei tare vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind den 
15 Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung eines 
Ausfuhrungsbeispiels unter Bezug auf die Zeichnung zu erit- 
nehoien . 

Die Erfindung betrifft auch ein Dekantierzentrifugensystem 
zur Durchfuhrung des Verfahrens, mit wenigstens f olgenden 
2D Einzelteilen: 

- einer Dekantierzentrif uge umfassend: 

- eine Hohlwelle, die wenigstens ein innenliegendes 
Einlaufrohr aufweist; 

- eine urn die Hohlwelle rctierbare Zer.trif ugentrommel , 
25 welche mit wenigstens einer in ihren Trommelmantel 

eingebrachten Trockensubstanzaustragsausnehmung ver- 
sehen ist ; 

- eine ringf ortnigen Tauchscheibe , die an ihrem inneren 
Umfang mit der Hohlwelle verbunden ist und deren Au- 

30 Sendurchmesser "Kleiner ist als der Inner.durchmesser 

des Trommelmantels ; 
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- wenigstens ein endseitig an der Zentrif ugentrommel 
angeordnetes Fliissigkeitswehr mit einem Wehrspalt, 
durch den die Fluaaigkeitsphase aus der Zentrifugen- 
trommel ableitbar ist, und mit einer Teichtief enein- 
5 stellvorrichtung, mit der die Teichtiefe x T der in der 

Zentrif ugentrommel rotierenden Flilssigkeitsphase ein- 
stellbar ist, 

- einer Sensoreinrichtung zur Messung der Trockensubstanz- 
konzentration c TS in der abgezogenen Trockenphase; 
io - eine Wehrregeleinrichtung zur Regelung der Teichtiefe x T 
in Abhangigkeit von der Trockensubstanzkonzentration c TS . 

Eine Dekantierzentrif ugensyetem mit den Merkmalen dee Ober- 
begriffs des Anaprucha 17 ist aus der Verof f entlichung " In- 
tel ligente MeS- und Regelungstechnik zur optimierten Pro- 
15 zessfiihrung bei der Abwasserbehandlung" (DR. H.-J. BEYER / 
M. FLEUTER, Westfalia Separator Industry GmbH in: 4. Merse- 
buger Fachtagung Automatisierung , MeSmethoden und Experimen- 
te in der mechanischen Verf ahrenstechnik, November 1999) be- 
kannt. Mit Hilfe einer Wehrregeleinrichtung wird erreicht, 
20 dasa die Teichtiefe x T in Abhangigkeit von der Trockensub- 
stanzkonzentration c TS verstellt wird. Hierdurch ist eine 
weitgehende Automatisierung des Phasentrennprozesses mog- 
lich. Hin Eingriff des Bedieners ist aber nach wie vor er- 
forderlich, wenn starke Anderungen in Art, Menge und/oder 
25 Konzentration des zulaufenden Produktes auftreten und das 
Wehr eine Grenzlage erreicht hat, aus der heraus es nicht 
mehr auf die auf getretenen Anderungen reagieren kann. Zudem 
ist im laufenden Prozess wegen der hohen Trommeldrehzahlen 
ein hoher Energieverbrauch f estzustellen. 

30 Ss stellc sich daher die Aufgabe, ein Dekantierzentrif ugen- 
aystem so waiter zu entwickeln, dass der Energieverbrauch 
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bei der Trennung eines Kehrphasengemisches mittels einer De- 
kantierzentrifuge reduziert wird und auSerdem auch Anderun- 
gen bei Menge und Zusammensetzung des zulaufenden Produktes 
ohne Eingriff des Benutzers kompensierbar sind. 

Diese Aufgabe wird gelost bei einem Dekantierzentrif ugensy- 
stem der zuvor genannten Art, das gekennzeich.net ist durch 
eine Drehzahlregeleinrichtung zur Regelung der Trommeldreh- 
zahl n z in Abhangigkeit von der Teichtiefe x T und von der 
Trockensubstanzkonzentration c TS , mit einem Konzentrations- 
signaleingang (221), einem Teichtief ens ignaleingang (222) 
und einem Drehzahlsteuersignalausgang (224) . 

Mit diesem Dekantierzentrif ugensystem ist es moglich, zwei 
StellgroSen, namlich Teichtiefe und Drehzahl, automatisch zu 
beeinflussen. Die Drehzahlregeleinrichtung ist dabei nachge- 
ordnet. Prioritat in dem System behalt die Wehrregeleinrich- 
tung fur die Regelung der Teichtiefe in Abhangigkeit von der 
Trockensubstanzkonzentration. Damit kommt der Drehzahlrege- 
leinrichtung eine Rolle als Erganzungssystem zu, das in Zei- 
ten eines Grundlastbetriebs eine Optimierur.g des Energiever- 
brauchs bewirken kann oder auch die Stellung des Wehrs im 
Hinblick auf Reaktionen des Systems auf Anderungen beim Zu- 
lauf optimieren kann. 

im Falle eines Ausfalls der Wehrregeleinrichtung kann zudem 
viber eine Anderung der Trommeldrehzahi die Trockensubstanz- 
konzentration geregelt oder zumindest soweit geaenkt werden, 
dass die Trockensubstanz flieGfahig bieibt und ein Verstop- 
fen der Austragsleitungen verhindert wird. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Dekantierzentrifu- 
gensystems sind den Unteranspruchen 18 bis 24 zu entnehmen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die Zeichnungen 
naher erlautert. Die Figuren zeigen im Einzelnen: 

Fig, i eine erste Ausf iihrungsf orm eines Dekantierzen- 

trifugensystems in schematischer Ubersicht; 

5 Fig. 2 eine zweite Ausf iihrungsf orm eines Dekantierzen- 

trifugensystems in schematischer Ubersicht, 

Fig. 3 den inneren Aufbau einer Dekantierzentrif uge mit 

mechanischem Fliissigkeitswehr in Schnittansicht; 

Fig. 4a bis 4c den Verlauf verschiedener Parameter wahrend 
10 des Verfahrens, jeweils aufgetragen in einem 

Diagramm uber der Zeitachse; 

Fig. 5a, b die ausstrdmende Fliissigkeit bei verschiedenen 
Stellungen eines mechanischen Fliissigkeitswehrs 
in Schnittansicht; 

15 Fig. 6 eine Dekantierzentrif uge mit pneumatische, Fliis- 

sigkeitswehr in Schnittansicht; und 

Fig. 7 den Ablauf des Verfahrens in einem Flussdia- 

gramm. 

Figur 1 zeigt eine erste Ausf uhrungs form einea Dekantierzen- 
20 trifugensy3tems gemaS der Erfindung. Eine Dekantierzentrif u- 
ge 100 ist mit einem Einlaufrohr 11, einer Fliissigkeitslei- 
tung 36 und einer Trockensubstanzaustragsleitung 27 verbun- 
den. Die Dekantierzentrif uge 100 weist eine Trommelantriebs- 
vorrichtung 25 fur den Antrieb einer Zentrif ugentrommel 20 
25 auf und eine Schneckenantriebsvorrichtung 45 zum Antrieb ei- 
ner Forderschnecke 40 auf. AuSerdem ist die Dekantierzentri- 
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fuge 100 ir.it einem Flussigkeitswehr versehen, das uber eine 
Wehrverstellvorrichtung 35 verstellbar ist . 

An der Trockensubatanzaustragsleitung 27 ist eine Sensorein- 
richtung 60 angeordnet, mit der eine Trockensubstanzkonzen- 

5 tration c TS in der dort abgezogenen Trockenphase messbar ist. 
Das Messsignal der Senaoreinrichtung 60 ist auf den Konzen- 
trationssignaleingang 211 einer Wehrregeleinrichtung 210 
aufgeschaltet . An deren Steuerausgang 214 wird in der hier 
dargestellten ersten Ausf uhrungsf orm ein Wehrspaltweiten- 

10 steuersignal ausgegeben, mit dem die Wehrverstellvorrichtung 
35 beaufschlagt ist. Als besonders geeignet hat sich die 
Auslegung der Wehrregeleinrichtung 210 als PI-Regler erwie- 
sen. Durch einen hohen integrierenden Anteil konnen Regelab- 
weichungen zunachst uber eine Zeitdauer gemittelt werden, so 

15 dass ein Aufschwingen dea Dekantierzentrif ugensystems ver- 
hindert wird. 

Das Messsignal der Sensoreinrichtung 60 ist auSerdem auf den 
Konzentrationssignaleingang 221 einer Drehzahlregeleinrich- 
tung 220 aufgeschaltet. An einem Wehrspaltweitensignalein- 
20 gang 2 22 ist ein Signal aufgeschaltet, das die aktuelle 
Wehrspaltweite ubermittelt . Dieses Wehrspaltweitensignal 
kann direkt vora Steuerausgang 214 der Wehrregeleinrichtung 
210 abgenommen werden, so dass es einen Soll-Wert der Wehr- 
spaltweite reprasentiert . 

25 Vorzugsweise wird jedoch die tat3achliche Wehrspaltweite 
durch Wegstreckenmessung direkt am Wehr ermittelt und dem 
Wehrspaltweitensignaleingang 222 der Drehzahlregeleinrich- 
tung 220 aufgeschaltet. Die Drehzahlregeleinrichtung 22C ist 
als Schrittregler ausgefuhrt. 
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Die in Fig. 2 dargesteilte bevorzugte Ausf iihrungsf orm unter- 
scheidet sich von der ersten aus Fig. 1 dadurch, dass sie 
eine Deaktivierungseinrichtung 215 aufweist, die die Dreh- 
zahlregeleinrichtung 220 erst f reischaltet , wenn die Anlauf- 

5 phase des Prozesses beendet iat und die Wehrapaltweite x w 
vorlaufig durch die Wehrregeleinrichtung 210 eingeregelt 
worden iat. Weiterhin deaktiviert die Deaktivierungseinrich- 
tung 215 die Drehzahlregeleinrichtung 220 im Anschluss an 
eine Anderung der Trommeldrehzahl solange, bis die damit 

10 einhergehende Beeinf lussung der an der Sensoreinrichtung 60 
zu messenden Trockensubstanzkonzentration c TS von der Wehrre- 
geleinrichtung 210 wieder kompensiert worden ist. Anschlie- 
fiend wird die Drehzahlregeleinrichtung 220 wieder freige- 
schaltet, so dass diese gegebenenf alls eine weitere Anderung 

15 der Trommeldrehzahl ausfuhren kann. 

In Fig. 3 ist der innere Aufbau einer Dekantierzentrif uge 1 
dargestellt, die im wesentlichen aus einer Zentrifugentrom- 
mel 20, einer Hohlwelle 20, einem Fliissigkeitswehr 30 und 
einer Forderschnecke 4 0 be stent. 

20 Die Zentrifugentrommel 20 ist an Lagerstellen 23, 24 drehbar 
gelagert und kann iiber eine Trommelantriebsvorrichtung 25 
(vgl. Fig. 1) rotiert werden. Innerhalb der Zentrifugentrom- 
mel 20 ist eine Hohlwelle 10 angeordnet, die iiber Lager 15, 
16 drehbar am Trommelmantel 21 gelagert ist. In eine axiale 

25 Bohrung der Hohlwelle 10 ragt ein ortsfestes Einlaufrohr 11 
hinein, die an wenigstens einer Einlauf ausnehmung 12 miindet . 
Durch diese ist eine Verbindung von der inneren Bohrung zum 
AuSenumfang der Hohlwelle 10 geschaffen. 

Am AuSenumfang der Hohlwelle 10 ist eine Forderschnecke 40 
30 befestigt, die iiber eine Schneckenantriebsvorrichrung 45 ro- 
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tierbar ist. Die Schneckenantriebsvorrichtung 4 5 kann auch 
Teil der Trommelantriebsvorrichtung 25 sein, beispielsweise 
durch eine separate Getriebestuf e gebildet sein. Hohlwelle 
10 und Trommelmantel 21 sind konzentrisch angeordnet, so 
5 dass sich zwischen der Hohlwelle 10 und dem Trommelmantel 21 
ein Kreisringraum 2 6 ausgebildet. Die Hohlwelle 10 weist ei- 
ne Tauchscheibe 14 auf , die an dem in Figur 1 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel in der Nahe einer Querschnittsver jungung 
von Hohlwelle 10 und Trommelmantel 21 angeordnet ist. Die 
10 Tauschscheibe 14 ist auf der Hohlwelle 10 befestigt und 

schliefit den Kreisringraum 26 zur Hohlwelle hin ab. Der au- 
Sere Umfang der Tauschscheibe 14 ist beabstandet von dem In- 
nenumfang des Zentrifugenmantels 21, so dass dort ein Durch- 
tritt von Flussigkeit oder Trockensubstanz moglich ist. Am 
15 Ende des konischen Bereiches ist der Trommelmantel 21 mit 

wenigstens einer Trockensubstanzaustragsausnehmung 22 verse- 
hen . 

Am gegenuberliegenden axialen Ende der Zentrifugentrommel 2 0 
ist ein Flussigkeitswehr 30 angeordnet. Die Zentrif ugentrom- 

20 mel 20 ist mit einer Wehrplatte 32 abgeschlcssen, welche 

einzelne Ausnehmungen auf weist, die einen Austritt von Flus- 
sigkeit erlauben. Der Wehrplatte 32 gegemiberl legend ist ei- 
ne Drosselplatte 34 angeordnet, die an einem ortsfest Teil 
des Geniuses der Dekantierzentrifuge 1 befestigt ist und 

25 nicht mit der Zylindertrommel 2 0 rotiert. Die Drosselplatte 
34 ist parallel zur Drehachse der Zylindertrommel 20 ver- 
schiebbar. Die Breite eines sich zwischen Wehrplatte 32 und 
Drosselplatte 34 ausbildenden Wehrspalts 33 ist damit auch 
bei rotierender Zylindercrommel 20 variierbar. 

30 Die Versteilung der Drosselplatte 34 kann uber elektrische 
cder pneumatische Verstelleinrichtungen erfolgen, die uber 
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ein Spaltweitensignal steuerbar sind, welches vom Steueraus- 
gang 214 einer Wehrregeleinrichtung 210 ausgegeben wird . 

Figur 6 zeigt ausschnittsweise eine Dekantierzentrifuge mit 
einem pneumatischen Fliissigkeitswehr 330. Dieses weist einen 
5 U-formigen Fliissigkeitskanal auf mit einer zur Zentrifugen- 
trommel 20 hin gerichteten Eintrittsof f nung 331, einer U- 
fSrmigen Biegung 333 und einer Austrittsof f nung 332. Es 
schlieftt sich in der in Fig. 6 dargestellten Ausf iihrungsf orm 
eine weitere U-formige Kanalumlenkung an, so dass insgesamt 
10 eine Labyrinthdichtung mit 4 Umlenkungen ausgebildet ist. 

Durch eine Druckgasleitung 334 kann Druckgas in den Flussig- 
keitskanal im Bereich der U-formigen Biegung 333 eingeblasen 
werden, wo sich eine hydrohermetische Druckkammer ausbildet. 
Das in der Biegung 333 eingeleitete Druckgas erhoht den 
15 strdmungswiderstand fur die Flussigkeitsphase 54 und erhoht 
damit den Staudruck am Fliissigkeitswehr 330, so dass sich 
die Teichtiefe x T vergrofiert und die Trockensubstanzkonzen- 
tration der ausgetragenen Schlammphase 52 verringert . Wird 
der Gasdruck zu hoch gewahlt, bricht die Gasphase aus der 
20 Biegung 3 33 des Kanals aus und sammelt sich entweder in der 
Zentrifugentrommel 20 oder stromt nach auSen. Bei einem Gas- 
druck, der etwa dem Druck der rotierenden Flussigkeitsphase 
in der Biegung 333, tritt kein Gas mehr in die Flussigkeits- 
phase 54 iiber, so dass diese ungehindert austreten kann. 
25 Beim Uber- oder Unterschreiten dieser Druckwerte wird die 
Teichtiefe x T nicht mehr beeinflusst. Liegt der Gasdruck 
zwischen den genannten Grenzdrucken, kann das Verfahren der 
Erfindung in gleicher Weise angewandt werden wie zuvor fur 
eine Dekantierzentrifuge mit mechanise h. verstellbarem Flus- 
30 sigkeitswehr 30 angegeben wurde. Auch das zuvor beschriebene 
Dekantierzentrifugensystem kann mit seinen Sensoren 60 und 
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Regeleinrichtungen 210, 220 ebenso zusammen mit einer Dekan- 
tierzentrifuge rait pneumatisch verstellbaretn Flussigkeits- 
wehr 33 0 betrieben werden. 



5 Das erfindungsgemaSe Verfahren wird nachfolgend mit Bezug 
auf die Zeichnung erlautert. 

Bei dem zu verarbeitenden Produkt handelt es sich urn ein 
Mehrphasengemisch, das mindestens eine Fliissigkeitsphase und 
eine darin unlosliche Feststof fphase aufweist. In der hier 

10 vorgestellten Ausbildung des Verfahrens ist es Ziel des 

Trennprozesses, die Feststof fphase mit einem moglichst ge- 
ringem Restgehalt an Flussigkeit abzutrennen, gleichwohl 
soli die aue Feststoff und Restf liissigkeit bestehende Trok- 
kenphase noch durch Rohrleitungen forderbar sein ( so dass 

15 sie fliefifahig bleiben muss. Diese Zielsetzung ergibt sich 
beispielsweise bei der Verarbeitung von Klarschlamm in kom- 
munalen Klaranlagen. 

Die Zylindertrommel 2 0 wird auf eine hohe Nenndrehzahl n zo 
beschleunigt, und das Produkt wird eingeleitet. Die Nenn- 
20 drehzahl n zo ist durch die Bauart der Dekantierzentrif uge 10 0 
begrenzt . Bei hcher Nenndrehzahl n z0 zu Beginn des Verfahrens 
weist die sich absondernde Trockenphase 52 in der Zencrifu- 
gentrommel 20 eine hohe Trockensubstanzkonzentration c TS auf. 

Bei einem groSen Dichtenunterschied zwischen fester und 
25 fliissiger Phase sind Feststcffe leichter sediment ierbar. In 
diesen Fallen kann die Nenndrehzahl n z0 niedriger sein als 
die bauartbedingte Hochstdrehzahl n Z|t , ax . Das Verfahren kann 
dann rr.it einer Startdrehzahi begonnen werden, die dem 0,5 
bis 0, 7fachender der maxiraalen Drehzahl entspricht. Dadurch 
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weist die Trockenphase zunachst einen erhchte Menge an Rest- 
wasser auf . Urn dies auszugleichen, wird das Verfahren rait 
einen weit geoffneten Wehr begonnen, so dass mdglichst viel 
Flussigkeit abflieSen kann. 

In jedem Fall wird aber die Nenndrehzahl n zo zu Anfang des 
Prozesses so hoch gewahlt, dass damit eine starke Phasen- 
trennung erzielt wird und vermieden wird, dass Feinstaube 
mit der abgetrennten Flussigkeitsphase ausgeschwemmt werden. 

Um die Forderbarkeit der Trockenphase 52 zu gewahrleisten 
und um bereits in der Anlaufphase des Prozesses ein so hohes 
Volumen auszutragen, dass die Rohrleitungen auf der Aus- 
tragsseite gefullt werden und eine Messung der Trockensub- 
stanzkonzentration c TS mit Hilfe der Sensoreinrichtung SO er- 
moglicht ist, wird die bei hoher Nenndrehzahl abgetrennte 
Trockensubstanz mit Flussigkeit versetzt. Dazu wird beim An- 
laufen des Prozesses die Wehrspaltweite x-^ des Wehrspalts 33 
zunachst auf einen Startwert eingestellt, der etwa 0,5% bis 
5% der maximal einstellbare Wehrspaltweite x w ,„, ax betragt . 
Durch den schmalen Wehrspalt 33 steigt der Druck im Kreis- 
ringraum 26, so dass Flussigkeit 54 in die abgeschleuderte 
Trockenphase 52 hineindruckt . Die so wieder verdiinnte Trok- 
kenphase 52 wird an der Tauchscheibe 14 vorbei bis zu der 
Trockensubstanzaustragsausnehmung 22 gef ordert . 

Die Weitenverhaltnisse am Wehr sind in den Fig. 5a und 5b 
schematisch dargestellt. Die Flussigkeitsphase 54 wird nach 
dem Austritt aus der Wehrplatte 3 2 auf Grund der hohen Zen- 
trifugalkrafte radial nach aufien geschleudert . Bei einer in 
Fig. 5b dargestellten sehr weiten Offnung des Wehrspalts 33 
schleudert die Flussigkeitsphase weg und benetzt die Dros- 
selplatte 34 nicht mehr. Die Spaltweite x w ist dann chne 
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Einfluss auf die hydrauiische Forderung der Trockenphase 52 
in der Zentrif ugentrommel 20. Die maximal einstellbare Wehr- 
spaltweite x w , ma x ist damit diejenige Weite des Wfehrspalts 33, 
bei der gerade noch eine Benetzung der Drosselplatte 34 
durch die austretende Flussigkeitsphase 54 stattfindet und 
somit eine Regelung des Staudrucks der Flussigkeitsphase er- 
folgen kann. 

AnschlieSend wird die Wehrspaltweite x w in Abhangigkeit von 
der Trockensubstanzkonzentration c T3 in der abgezogenen Trok- 
kenphase 52 bia zum Erreichen einer vorgegebenen Soll- 
Trockensubstanzkonzentration c T s,o geregelt. 

Als anzustrebender Arbeitspunkt wird eine Wehrspaltweite de- 
finiert, die unter Berucksichtigung von maschinentechnischen 
und produktspezifischen Daten festgelegt wird und gegebenen- 
falls durch Vorversuche ermittelt wird. Weiterhin wird ein 
in Fig. 4b mit 3 7 bezeichneter wehrspaltweitentoleranzbe- 
reich urn den Arbeitspunkt herum und eine Suartwehrspaltweite 
x w ,i festgelegt. Die Breite des Wehrspaltweitentoleranzbe- 
reichs 37 betragt vorzugsweise 0,5% bis 5% der maximalen 
Wehrspaltweite x w , max ■ 

Der Arbeitspunkt kann auch in der Mitte des verf ahrenstech- 
nischen wirksamen Verf ahrbereichs der Drosselplatte 34 fest- 
gelegt werden, so dass sich gleich groSe Reserven fur den 
Verfahrweg der Drosselplatte in beiden Richtungen ergeben. 

Nach dem so gestalteten Anlaufen des Prozesses setzt die er- 
findungsgemaSe Optimierung des Verfahrens im Hinblick auf 
eine Energieeinsparung ein, sofern die eingeregelte Wehr- 
spaltweite x« niche in dem Wehrspaltweitentoleranzbereich 37 

liegt . 
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Liegt die Wehrspaltweite in dem Wehrspaltweitentoleranzbe- 
reich 37, so wird der Prozess ohne Energieverbrauchsoptimie- 
rung weitergefiihrt , indem laufend das Produkt aufgegeben 
wird und Fliissigkeits- und Trockenphase abgezogen werden. 
Uber eine Regelung der Wehrspaltweite wird auf Konzentra- 
tions- oder Mengenanderungen im Zulauf reagiert, so dass die 
Trockensubstanzkonzentration c TS nach kurzer Zeitdauer wieder 
einem vorgegebenen Sollwert entspricht. 

Kann die Wehrspaltweite nicht weiter erhoht werden, da diese 
nahe an der maximalen Wehrspaltweite x„, max liegt, wird eine 
Erhohung der Trommeldrehzahl n z vorgenommen, so dass die 
Trockensubstanzkonzentration c TS in der Trockenphase tenden- 
ziell erhoht wird. Dem wird durch eine Druckerhohung in der 
Flussigkeitsphase entgegengewirkt , die mittels einer Redu- 
zierung der Wehrspaltweite x„ bewirkt wird. Durch die Schrit- 
te Drehzahlerhohung und Nachregelung der Wehrspaltweite 
wird, gegebenenfalls nach einer Wiederholung, zugleich die 
Drosselplatte des Wehrs wieder im Wehrspaltweitentoleranzbe- 
reich 37 positioniert . 

Liegt die eingeregelte Wehrspaltweite x w jedcch unterhalb 
des vorgegebenen Wehrspaltweitentoleranzbereichs 37, so wird 
die Zentrifugentrommeldrehzahl n z urn einen Drehzahistuf enwert 
An z , welcher vorzugsweise bei 2% der maximalen Nenndrehzahl 
liegt, abgesenkt. Eine Durchfuhrung des Verfahrens mit Dreh- 
zahistuf enwerten An z von 30 bis 70 U/min ist auch moglich. 
Es hat sich gezeigt, dass diese bevorzugte Werte fur die 
Drehzahistuf enwerte einerseits groS genug ist, urn in mog- 
lichst kurzer Zeit und moglichst wenigen Schritten eine 
Energieeinsparung zu bewirken. Andererseits fuhrt die Hohe 
der dem Prozess aufgezwungenen Anderung noch nicht zu einem 
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Auf schwingen des Systems oder anderen negativen Auswirkun- 
gen. 

Nach der Drehzahlanderung wird die Wehrspaltweite x w in Ab- 
hangigkeit von der Trockensubstanzkonzentration c TS in der 
5 abgezogenen Trockenphase 52 bis zum Erreichen einer vorgege- 
benen Soll-Trockensubstanzkonzentration c T s,o nachgeregelt . 

Die eingeregelte Wehrspaltweite x M wird wiederum mit dem 
vorgegebenen Wehrspaltweitentoleranzbereich 37 verglichen. 
Solange die Wehrspaltweite x M auSerhalb des Wehrspaltweiten- 
10 toleranzbereiches 3 7 liegt, werden die Schritte: 

- Drehzahlabsenkung, 

- Nachregelung des Wehrspaltes 33 und 

- Uberprufung der Wehrspaltweite 
wiederholt . 

15 Andernfalls wird die Energieoptimierung abgebrochen. Das 

Wehr 30 steht dann in eir.er stellung, bei der noch geniigend 
Reserven gegeben sind, ura die Drosselklappe 34 ira verfahren- 
stechnisch wirksamen Bereich zu verfahren und damit die 
Wehrspaltweite x w zu verandern, wenn eine Anderung in Menge 

20 und/oder Zusammensetzung des aufgegebenen Produktes dies er- 
f ordert . 



Das erf indungsgemafie Verfahren wird abschlieSend an einem 
Beispiel und mit Bezug auf die Fig. 7 und die Fig. 4a bis 
25 Fig. 4c nochmals erlautert . 

In einer kommunalen Klaranlage wird das Dekantiersystem der 
Erfindung zur Trocknung, Eindickung oder Volumenstromredu- 
zierung von Klarschlamm, weicher ein Gemisch aus Fliissigkeit 
und Peststoffen rait einem Gehalt an Trcckensubstanz von 0.1 
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- 50 g/1 darstellt. Angestrebt wird eine Entwasserung bis 
auf eine Trockensubstanzkonzentration c T s von 60 g/1. 

In Fig. 4 ist der zeitliche Verlauf der Trommel drehzahl n 2 
(Fig. 4a), der Wehrspaltweite x w (Fig. 4b) und des Volumen- 
5 atrorns des zugefuhrten Produktes (Fig. 4c) bei dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren dargestellt. 

In der mit „I" bezeichneten Phase wird die Zentrifugentrom- 
mel 20 auf eine hohe Trommeldrehzahl beschleunigt , die im 
Bereich der bauartbedingten, im Betrieb maximal zulassigen 
10 Drehzahl liegt. 

Wie in Fig. 4b dargestellt, wird die Wehrspaltweite x w , aus- 
gehend von einem nahezu geschlossen Wehrspalt 3 3 in einer 
Rampenfunkcion vergrofiert, bis die Trommel mit dem im Be- 
trieb vorgesehenen Volumen des Mehrphasengemisches vollstan- 
15 dig befullt ist, die vorgegebene Trommeldrehzahl erreicht 
wird und ein konstanter Volumendurchsatz in der Dekantier- 
zentrifuge vorliegt. 

Als Abschluss der Phase „I", die die Schritte a) bis d) des 
erf indungsgemateen Verfahrens umfasst, erfolgt eine Nachrege- 
20 lung der Wehrspaltweite x„ bis eine vorgegebene Trockensub- 
stanzkonzentration c TS in der abgezogenen Trockenphase 52 er- 
reicht ist. 

AnschlieSend an die Nachregeiung erfolgt mit Beginn der Pha- 
se „II" eine Uberprufung, ob die Wehrspaltweite x w schon in- 
25 nerhalb des Wehrspaltweitentoleranzbereiches 3 7 liegt, wel- 
cher in Fig. 4b zwischen den gestrichelten Linien darge- 
stellt ist. 

Da die Wehrspaltweite x w no en auSerhalb des Toieranzbandes 
liegt, kann eine Absenkung der Trommeldrehzahl n z urn einen 
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Drehzahlstuf enwert An a vorgenonunen werden, wodurch eine Ener- 
gieeinsparung erzielt wird. Die durch die Reduktion der 
Trommeldrehzahl niedrigere Trockensubstanzkonzentration c M 
in der ausgetragenen Trockenphase wird durch eine Vergrofie- 
rung der Wehrspaltweite x„ kompensiert. 

Die vorgenannten Schritte werden in den Phasen „III" und 
„IV« wiederholt. Am Ende der Phase „IV" befindet sich die 
Wehrspaltweite x w nach Durchfiihrung der Machregelung inner - 
halb des Wehrspaltweitentoleranzbereich.es 37. 

Daher wird die Drehzahlregeleinrichtung 220 deaktiviert, und 
es wird keine weitere Absenkung der Trommeldrehzahl vorge- 
nommen. Das Wehr 3 0 befindet sich nun in einer Stellung, aus 
der heraus das Dekantierzentrifugensystem der Erfindung auf 
Anderungen beim Produktzulauf in beide Richtungen reagieren 
kann. Der Wehrspalt 33 kann welter geoffnet werden, urn den 
Flussigkeitsentzug bei einem Produkt mit geringerer Trocken- 
substanzkonzentraticn zu erhohen. Er kann aber auch weiter 
geschlossen werden, wodurch bei einem starker konzentrierten 
Produkt eine bestimmte Restfeuchte in der ausgetragenen 
Trockenphase erhalten bleibt, was ein Zusetzea der austrags- 
seitigen Leitungssysteme verhindert . 

In Phase „V" der Fig. 4c ist eine Erhohung der Zuf lussmenge , 
beispielsweise auf Grund eines Regenschauers , auf gezeichnet . 
Gleichzeitig ist der Feststof fgehalt aber geringer. Um die 
Trockensubstanzkonzentration c TS des Austrags konstant zu 

halten, wird die Wehrspaltweite x w aus dem Toleranzbereich 
37 heraus stark erhcht , um vermehrt Flussigkeit abziehen zu 

konnen . 

Der Verfahrensabiauf ist auch in dem Flussdiagramm der 

Fig. 7 graphisch dargestellt: Zunachst truss die Zentrifugen- 
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trommel anlaufen und das Wehr auf eine Startwehrspaltweite 
eingestellt werden. Es wird dann die Zuleitung des Mehrpha- 
sengemisches in die rotierende Dekantierzentrifuge geoffnet, 
die damit allmahlich gefullt wird. Die Flussigkeitsphase und 
5 die Trockenphase werden kontinuierlich abgezogen. 

Mit der Wehrregeleinrichtung 210 (vgl . Fig. 1, 2) wird ilber 
die Wehrstellung die Austragskonzentration auf den gewiinsch- 
ten Sollwert eingeregelt . Wahrend dieser Zeit ist die Funk- 
tion der Drehzahlregeleinrichtung 220 noch uberbruckt . Nach- 

10 dem diese Uberbriickungszeit beendet ist, wird die Regelung 
freigegeben. Fur den spezifischen Einsatzfall wird unter Be- 
rilcksichtigung von maschinentechnischen und anlagenspezif i- 
schen Daten der optimale Arbeitspunkt der Wehrregeleinrich- 
tung 210 festgelegt. Aus diesem Arbeitspunkt ergibt sich der 

15 Bereich in dem die Dekantierzentrifuge verf ahrenstechnisch 
und hinsichtiich des Energieverbrauchs optimal arbeitet. 
Mittelage und Breite dieses Bereiches werden zur Definition 
eines Wehrspaltweitentoleranzbereich.es herangezogen. 

Die momentane Stellung des Wehrs wird dann ermittelt und mit 
dem Wehrspaltweitentoleranzbereich verglichen. 



20 



Befindet sich der Stellwert der Wehrregeleinrichtung unter- 
halb dieses Bereiches, ist der Dekanter nicht ausgelastet 
und die Trommeldrehzahl, die mit dem Energieverbrauch des 
Trennverfahrens direkt im Zusammenhang steht, kann urn einen 
25 Drehzahlstuf enwert reduziert werden. 

Verlasst der Stellwert der Regelung den Bereich in positiver 
Richtung, ist die Trommeldrehzahl zu niedrig und muss ange- 
hoben werden, urn die Wehrpositicn in den Wehrspaltweitento- 
leranzbereich zuriickzufuhren. 
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1st eine der Bedingungen fur die Verstellung der Trom- 
meldrehzahl gegeben, wird gepruft, ob die Wehrregeleinrich- 
tung ausgeregelt 1st, d.h. ob die Austragskonzentration dem 
Sollwert entspricht. 1st das der Fall, so wird die Trom- 
meldrehzahl angepasst. 1st die Regeldif f erenz zu groS, muss 
zunachst die Trockensubstanzkonzentration c TS nachgeregelt 
werden und die Trommeldrehzahl wird erst in einem spateren 
Schritt verandert. 

Wurde die Trommeldrehzahl verandert , so ergibt sich fur die 
standig aktive Wehrregeleinrichtung moglicherweise ein neuer 
Arbeitspunkt. Dieser Arbeitspunkt muss von der Regelung er- 
mittelt und angefahren werden. Dazu wird eine Erholungszeit 
fur die Regelung gestartet . Nach Ablauf dieser Zeit beginnt 
wieder der Zyklus, der zur Festlegung des Wehrspaltweitento- 
leranzbereiches und eines erneuten Vergleichs der Wehrstel- 
lung mit dem Toleranzbereich fuhrt . 
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5 Patentansprilche : 

1. Verfahren zum Trennen eines Mehrphasengemisches (50) in 
wenigstens eine Flussigkeitsphase (54) und eine Trocken- 
phase (52) mit einer vorbestimmten Trockensubstanzkon- 
zentration c TS , 

10 mittels einer Dekantierzentrif uge (100), die aufweist: 

- eine ringformige Tauchscheibe (14), die an ihrem inne- 
ren Umfang mit einer Welle (10) verbunden ist und de- 
ren AuEendurchmesser kleiner ist als der Innendurch- 
messer einer Zentrif ugentrommel (20) ; und 

15 _ wenigstens ein endseitig an der Zentrif ugentrommel 

(20) angeordnetes Flussigkeitswehr mit einem Wehr- 
spalt, durch den die Flussigkeitsphase (54) aus der 
Zentrif ugentrommel (20) ableitbar ist, und mit einer 
Teichtiefeneinstellvorrichtung, mit der die Teichtiefe 

20 x T der in der Zentrif ugentrommel (20) rotierenden 

Flussigkeitsphase einstellbar ist, 
mit folgenden Schritten: 

j) Anlaufen der Zentrif ugentrommel (20) auf eine Start - 
trommeldrehzahl n z ,i und Einstellen der Teichtiefe x T 
75 auf eine Startteichtief e x T(1; 

k) Einleiten des Mehrphasengemisches (50) in die rotie- 

rende Zentrif ugentrommel (2 0) ; 
1) Abzug der Trockenphase (52) durch die wenigstens eine 
Trockensubstanzaustragsausnehmung (22) und Abzug der 
30 Flussigkeitsphase (54) durch den Wehrspalt (33); 
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m) Regeln der Teichtiefe x T mittels der Teichtief enein- 
stellvorrichtung in Abhangigkeit von der Trockensub - 
stanzkonzentration c TS in der abgezogenen Trockenphase 
(52) bis zum Erreichen einer vorgegebenen Soll- 
5 Trockenaubstanzkonzentration c T s,i; 

gekennzeicb.net durch folgende Schritte 

n) Festlegen eines Teichtief entoleranzbereichs mit einer 
unteren Teichtiefe x TiU und einer oberen Teichtiefe 
x T ,o; 

10 o) Vergleichen der eingeregelten Teichtiefe x w mit dem 

Teichtiefentoleranzbereich und fortwahrende Durchfiih- 
rung der Schritte b) bi9 f) bei einer innerhalb des 
Teichtief entoleranzbereiches liegenden Teichtiefe x T ; 
p) Erhchen der Zentrif ugentrommeldrehzahl n z urn einen 

is Drehzahlstuf enwert An 2 bei einer Teichtiefe x T , die 

kleiner ist als die untere Teichtiefe x T ,u/ oder Absen- 
ken der Zentrif ugentrommeldrehzahl n a urn einen Dreh- 
zahlstuf enwert An z bei einer Teichtiefe x T , die groSer 
ist als die obere Teichtiefe x T , 0 ; 

20 q) Nachregeln der Teichtiefe x T in Abhangigkeit von der 

Trockensubstanzkonzentration c TS in der abgezogenen 
Trockenphase (52) bis zum Erreichen einer vorgegebenen 
Soil -Trockensubstanzkonzentration c T s, o; 
r) Vergleich der nachgeregelten Teichtiefe x T mit einem 

25 vorgegebenen Teichtiefentoleranzbereich und Wiederho- 

lung der Schritte f) bis i) bei einer auSerhalb des 
Teichtief entoleranzbereiches liegenden Teichtiefe x T 
unter f ortwahrender Einleitung des Mehrphasengemi aches 
(50) in die rotierende Zentrif ugentrommel (20) und Ab- 

30 zug der Flussigkeits- und Trockenphase (54, 52). 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
eine Dekantierzentrifuge (100) verwendet wird, deren 
Flussigkeitswehr (30) aua einer Wehrplatte (32) mit we- 
nigstens einer Flussigkeitsausnehmung und aus einer 
Drosselplatte (34) besteht, die ortsfest unter Ausbil- 
dung eines Wehrspaltes (33) gegeniiber der Wehrplatte 
(32) gelagert und axial verschiebbar ist und dasa die 
Teichtiefe x T uber eine VergroSerung der Wehrspaltweite 
x w abzusenken und uber eine Verringerung der Wehrspalt- 
weite x w zu erhohen ist, wobei dem Teichtief entoleranz- 
bereich ein entsprechender Wehrspaltweitentoleranzbe- 
reich mit einer unteren Wehrspaltweite x w ,u und einer 
oberen Wehrspaltweite x W(0 zugeordnet ist . 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Mittelpunkt des Wehrspaltweitentoleranzbereiches 
(37) die Halfte der maximalen Wehrspaltweite x w , m ax ge- 
wahit wird, bei welcher gerade keine Benetzung der 
Drosselplatte (34) durch die aus dem Wehrspalt (33) 
austretende Flussigkeitsphase (54) mehr stattfindet. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Mittelpunkt des Wehrspaltweitentoleranzbereich.es 
(3 7) die in Schritt d) eingeregelte Wehrspaltweite x M 
gewahit wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Schritt a) zur Einstellung der 
Startteichtief e x T ,i eine Startwehrspaltweite x Wil ent- 
sprechend 0,5% bis 5% der maximalen Wehrspaltweite x w ,max 
gewahit wird. 



5. 

25 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Breite des Wehrspaltweitentole- 
ranzbereiches (37) zwischen einer unteren Wehrspaltwei- 
te x w ,u und einer oberen Wehrspaltweite x w ,o 0,5% bis 5% 
der maximalen Wehrspaltweite x w , fflax betrSgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in Schritt d) die Wehrspaltweite x w 
als lineare Funktion der Zeit erhoht wird, solange eine 
Regelabweichung der gemessenen Trockensubstanzkonzen- 
tration c TS von der Soll-Trockensubstanzkonzentration 
Cts.i mehr als 10% betragt. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
eine Dekantierzentrif uge verwendet wird, deren Fliissig- 
keitswehr wenigstens einen sich axial erstreckenden, U- 
formigen Flussigkeitskanal aufweist, deren Eintritts- 
und Austrittsof fnungen zurn Aufienumf ang des Flussig- 
keitswehrs hin angeordnet sind und bei dem im Bereich 
der U-formigen Biegung ein Druckgas unter Ausbildung 
einer hydro hermetischen Druckkammer einleitbar ist und 
dass die Teichtiefe x T durch Erhohung des Gasdrucks zu 
erhohen ist und durch Erniedrigen des Gasdruck abzusen- 
ken ist, wobei dem Teichtief entoleranzbereich ein ent- 
sprechender Gasdrucktoleranzbereich mit einem unteren 
Gasdruck p-j und einem oberen Gasdruck p 0 zugeordnet ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Mittelpunkt des Teichtief entoleranzbereich.es die in 
Schritt d) eingeregelte Teichtiefe x„ gewahlt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Schritt a) zur Einstellung der 
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Startteichtiefe Xr.i ein Startgasdruck pi entsprechend 
95% bis 99,5% eines maximalen Gasdrucks Pmax gewahlt 
wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Breite des Gasdrucktoleranzbe- 
reiches zwischen einem unteren Gasdruck p u und einem 
oberen Gasdruck p 0 0,5% bis 5% des maximalen Gasdrucks 
Pmax betragt . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass in Schritt d) der Gasdruck als li- 
neare Funktion der Zeit gesenkt wird, solange eine Re- 
gel abweichung der gemessenen Trockensubstanzkonzentra- 
tion cTS von der Soll-Trockensubstanzkonzentration 
cTS,l mehr als 10% betragt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass als starttrommeldrehzahl n z ,i die 
maximal zulassige, bauartbedingte Nenndrehzahl n z , raax der 
Dekantierzentrifuge (100) gewahlt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Starttrommeldrehzahl n z ,i dem 
0,5fachen bis 0,7fachen der maximal zulassigen, bauart- 
bedingten Nenndrehzahl n z , ma x der Dekantierzentrifuge 

(100) gewahlt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Drehzahlstuf enwert An a 1% bis 
3% der maximal zulassigen, bauartbedingten Nenndrehzahl 
n z ,max entspricht. 
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16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch 
gekermzeichnet, dass der Drehzahlstuf enwert An a 30... 7 0 
Umdrehungen pro Minute betragt . 

17. Dekantierzentrifugensystem zur Durchfuhrung des Verfah- 
5 rens nach einem der Anspruche 1 bis 16, mit wenigstens 

folgenden Einzelteilen: 
- einer Dekantierzentrifuge (100) umfassend: 

- eine Hohlwelle (10) , die wenigstens ein innenliegen- 
des Einlaufrohr (11) aufweist; 

10 - eine urn die Hohlwelle (10) rotierbare Zentrifugen- 

trommel (20) , welche mit wenigstens einer in ihren 
Trommelmantel (21) eingebrachten Trockensubstanz- 
austragsausnehmung (22) versehen ist; 

- einer ringformigen Tauchscheibe (14) , die an ihrem 
, 5 inneren Umfang mit der Hohlwelle (10) verbunden ist 

und deren AuEendurchmesser kleiner ist als der In- 
nendurchmesser des Trommelmantel s (21) ; 

- wenigstens ein endseitig an der Zentrif ugentrommel 
(20) angeordnetes Flussigkeitswehr mit einem Wehr- 

20 spalt, durch den die Flussigkeitsphase (54) aus der 

Zentrif ugentrommel (20) ableitbar ist, und mit einer 
Teichtiefeneinstellvorrichtung, mit der die Teich- 
tiefe x T der in der Zentrif ugentrommel (20) rotie- 
renden Flussigkeitsphase einsteilbar ist, 
25 - einer Sensoreinrichtung (200) zur Messung der Trocken- 

substanzkonzentration c TS in der abgezogenen Trccken- 
phase ( 52 ) ; 

- eine Wehrregeleinrichtung (210) zur Regelung der 

Teichtiefe x T in Abhangigkeit von der Trockensubstanz- 
30 konzentration c T3 ; 

geker.nzeichnet durch 
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- eine Drehzahlregeleinrichtung (220) zur Regelung der 
Trommeldrehzahl n z in Abhangigkeit von der Teichtiefe 
x T und von der Trockensubstanzkonzentration c» 3 , mit 
einera Konzentrationsaignaleingang (221) , einem Teich- 
5 tiefensignaleingang (222) land einem Drehzahlsteuer- 

aignalauagang (224) . 

18. Dekantierzentrifugensyatem nach Anspruch 17, dadurch 

gekennzeichnet, daaa die Dekantierzentrif uge (100) eine 
in dem zwischen der Hohlwelle (10) und der Zentrif ugen- 
io trommel (2 0) auagebildeten Kreisringraum (26) angeord- 

nete Forderachnecke (4 0) aufweist, die mit der Hohlwel- 
le (10) mit einer Schneckendrehzahl n s rotierbar ist, 
welche gegeniiber der Trommeldrehzahl n z um eine Diffe- 
renzdrehzahl An s erhohbar iat. 

is 19. Dekantierzentrifugensyatem nach Anspruch 17 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Flussigkeitswehr (30) 
aus einer Wehrplatte (32) mit wenigstens einer Flussig- 
keitsausnehmung und aus einer Drosselplatte (34) be- 
steht, die ortsfeat unter Ausbildung eines Wehrspaltes 

20 (33) gegeniiber der Wehrplatte (32) gelagert und axial 

verschiebbar ist. 

20. Dekantierzentrifugensyatem nach Anspruch 17 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Flussigkeitswehr (330) 
wenigstens einen sich axial erstreckenden, U-formigen 

25 Flussigkeitskanal aufweist, deren Eintritts- und Aus- 

nrittsof fnungen (331, 332) zum Aufienumf ang des Fliissig- 
keitswehrs (330) hin angeordnet sind und bei dem im Be- 
reich einer U-formigen Biegung (333) Druckgas unter 
Ausbildung einer hydrohermetischen Druckkammer uber ei- 

30 ne Druckgasleitung (334) einleitbar ist. 
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21. Dekantierzentrifugensystera nach einem der Anspriiche 17 
bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahlrege- 
leinrichtung (220) wahrend der Regelung der Teichtiefe 
x T durch die Wehrregeleinrichtung (210) bis zum Errei- 

5 chen einer vorgegebenen Trockensubstanzkonzentration c TS 

mittels einer Deaktivierungseinrichtung (215) deakti- 
vierbar ist. 

22. Dekantierzentrifugensystem (100) nach einem der Ansprii- 
che 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Wehrre- 

10 geleinrichtung (210) ein PI-Regler oder ein PID-Regler 

ist . 

23. Dekantierzentrifuge (100) nach einem der Anspriiche 17 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehzahlrege- 
Leinrichtung (220) ein Schrittregler ist, der einen 

15 reichtiefensignaleingang (222) , eine Konzentrations- 

signaleingang (221) und einen Drehzahlsteuersignalaus- 
gang (224) auf weist . 

24. Dekantierzentrifuge (100) nach einem der Anspriiche 17 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Teichtief ensi- 

20 gnaleingang (221) der Drehzahlregeleinrichtung (220) 

und der Wehrsteuersignalausgang (214) der Wehrregelein- 
richtung (210) direkt miteinander verbunden sind. 
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Anlaufen der Zentrifugentrommd auf eine 
StarttronnmeJdreteaW mi und Bnstelten 
einer StartwehrspdtweitB xw.i; 



Einleiten des Mshflhasengerrischg? 

I 

AbzugderTrocken- 
und dw HOssigkeitsphaso 

1 

Regain der Wehrspaltweile xw bis zum 
Eireichen einer vorgegebenen Soll- 
Trockensiiatanzkonze nlraticn cts.i 

I — 

Fesllegen ares Wehrspaltweitan- 
toleranzbereichs 
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•A - Vertiffentllchung. die den atlgemelnen Sland der Technik deflnlert, 

aber nicht als besondars bedeulsam anzusehan ist 
■E" fflteresDokument.dasjedocharstarnoder nach dem ln:ernatbnalen 

Anmeldedatum veroffentllcht worden ist 
"I ■ Veroffentlichung, die geeignet Ist, emen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
schelnen zu lassen, Oder durch die das Veroffentl.chungsdatum einer 
anderen lm Recherchenberichl genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil Oder die aus ehem anderen besonderen Grund angegeben ist (wle 
ausgefuhrt) u 
•Cf Veroffentlichung, die sich auf eine mundlfche Offenbarung, 

sine Banutzuna eine AusntoCuna ot*r andew Mafinahman DaaeM 
■p' Veraffentllchung, die /or dem Internaiionalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentllcht worden st 



•T Spatere Verdffentllchung, die nach dem internatlonalen Anmeldedatum 
o.k>r don Prioritatsdatum veroffentllcht women 1st und mrt der 
Anmeldung nicht kollidlert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliagenden Prinzip6 Oder der ihr zugmndeliegenden 
Theorie angegeben Ist 

"X* Veraffentllchung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein autgrund dieser Verdffentllchung nicht als neu Oder auf 
erfinderischer Tatigkait beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigjkeit beruhend belrachtet 
werden wenn die Verdffentllchung mi! einer Oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorle in Veroindung gebracht wird und 
dlese Verbindung fur emen Facnmann naheliegend 1st 

•a- Veraffentllchung, die Mitglied derseiben Palentfamilie ist 
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